地殻の短波長不均質構造による地震波エンベロープの形成 by 吉本 和生
地殻の短波長不均質構造による地震波エンベロープ
の形成
著者 吉本 和生
号 38
学位授与番号 1418
URL http://hdl.handle.net/10097/38296
γ…
 氏名・(本籍)
 学位の種類
学位記番号
学位授与年月日
 学位授与の要件
 研究科,専攻
学位論文題目
論文審査委員
よしもとかずお
吉本和生
 博士(理学)
 理博第i418号
 平成7年3月24日
 学位規則第4条第i項該当
東北大学大学院理学研究科
 (博士課程)地球物理学専攻
 地殻の短波長不均質構造による地震波エンベロープの形成
 (主査)
教授大竹政和教授平澤朋郎
教授浜口博之
教授長谷川昭
助教授佐藤春夫
論文目次
謝辞
概要
目次
 第1章序論
 1-1地球内部構造の不均質性と地震波形記録
 1-2地震波形記録を用いた地殻構造の不均質性に関する従来の研究
 1-3地震波エンベロープ形成に関する従来の研究
 1-4本研究の目的
 第2章ボルン近似に基づく弾性波散乱の素過程の評価
 2-iボルン近似に基づく非等方散乱の評価
 2-1-1ボノレン近イ以
 2-1-2局在するゆらぎにより生成される散乱波
 2-1-3散乱の周波数依存性
 一211一
 2-2走時のゆらぎを補正したボルン近似
 2-3数値計算に基づく振幅補正角の評価
 2-3-1散乱減衰
 2-3-22次元における差分計算
 第3章非等方一次散乱モデルを用いた3成分理論地震波エンベロープの合成
 3-13成分理論地震波エンベロープの合成
 3-1-1無限媒質中の理論地震波エンベロープの合成
 3-1-2半無限媒質中の理論地震波エンベロープの合成
 3-2ランダムな不均質性と地震波エンベロープ
 3-2-1波動のコンバージョンの影響
 3-2-2相関距離aとゆらぎの大きさεの影響
 3-2-3自由表面の影響
 第4章3成分地震波エンベロープ解析に基づく地殻の短波長不均質構造の推定
 4-1はじめに
 4-2観測データ
 4-2-1日光合同地震観測
 4-2-2震源再決定とメカニズム解の推定
 4-2-3観測点直下における地盤の増幅特性
 4-2-4地震の大きさの評価
 4-3非等方散乱モデルを用いた地殻の短波長不均質構造の推定
 4-3-1近地微小地震のエンベロープの特徴
 4-3-2ランダム不均質構造の定量的推定
 第5章議論
 5-1地殻構造の短波長不均質性と地震波の散乱減衰
 5-2解析における問題点
 第6章結論
参考文献
Appendix
 一212一
 一一ヤー・-主一
r論文内容要旨
 近地地震の観測波形は極めて複雑な様相を呈する。地震記録中には,主要動を構成する直達波,
 明瞭に相の同定できる反射・屈折波や変換波のほか,コーダ波と呼ばれる時間的に安定した波群
 が普遍的に見られる。地震波形の複雑さは地球内部構造の不均質性の反映であり,特にコーダ波
 は,地球内部におけるランダムな短波長の不均質性の存在を強く示唆するものである。本研究で
 は,近地地震の全包絡波形(エンベロープ)に注目し,その生成過程及び背景にある地球内部構
 造の短波長不均質性について,理論的および解析的な研究を行った。
 第1章では,地震波形記録を用いて地殻構造の不均質性を推定したこれまでの研究を簡潔にレ
 ビューし,併せて,従来の地震波エンベロープ解析についての問題点を指摘した。また,本研究
 の背景と目的を述べるとともに,その位置づけを行い,さらに,以下の章における研究の指針を
 明示した。
 第2章では,散乱角の生成の素過程を一次のボルン近似を用いて弾性論的に考察した。散乱の
 最も顕著な効果である散乱減衰を評価するためには,走時のゆらぎを解析的に求め,特に前方周
 辺での散乱振幅を補正する必要がある。2次元における弾性波散乱の素過程は,3次元でのそれ
 と同じく非等方的であり,散乱強度の角度依存性は弾性波の波長の比によって強く特徴づけられ
 る。本研究では,2次元の不均質媒質中における弾性波の散乱振幅を走時のゆらぎを補正した一
 次のボルン近似に基づいて初めて評価し,波動の伝播過程における散乱減衰の強度を一次散乱モ
 デルを用いて理論的に予測した。また,走時のゆらぎを補正した理論式と,差分法による数値計
 算結果を2次元で比較することで散乱減衰の評価を行い,前方散乱に関する振幅の補正角として
 おおむね15～30。が適当であることを明らかにした。
 第3章では,観測地震波エンベロープの定量的な評価を行うために,弾性論を基礎とする新し
 い解析手法を構築した。これに基づいて,ランダムな不均質構造中における3成分理論地震波エ
 ンベロープを合成したが,震源の輻射特性及び自由表面の影響を正確に取り入れた理論的研究は
 これが初めてである。ここでは,空間的に一様ランダムな不均質構造を想定し,その特徴を自己
 相関関数を用いて統計的に表現した。一次散乱モデルに基づいて合成した3成分理論地震波エン
 ベロープは,震源の輻射特性及び自由表面の影響を強く反映したものであることが明らかになっ
 た。震源の輻射特性は,方位角の異なる観測点における地震波エンベロープの振幅を特徴づける
 結果となっている。直達波振幅が現れないような輻射の節面上に対応する観測点においても,地
 震波エンベロープはある有限な振幅を持つことが明らかになった。自由表面の存在は,散乱角の
 変動や観測点における地動振幅の変化として地震波エンベロープの構成に寄与するが,そのどち
 らも直達波の主要動付近やPコーダ波に対応する部分で影響が著しい。さらにコンバージョン
 の作用を定量的に評価することにより,Pコーダー波が主にSP散乱波で構成されていることが
 明らかになった。
 第4章では,実際に観測された地震波エンベロープの解析から,地殻構造のランダムな短波長
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 の不均質性を推定した。栃木県日光周辺域を研究対象領域とし,1993年日光周辺域合同地震観測
 の一環として行われた広域テレメータ観測で得られた近地微小地震記録をデータとして使用した。
 観測網の広がりは東西南北約60km×60km,観測点数は38,総チャンネル数は130である。
 不均質構造の推定に先立ち,良好な波形記録が得られている10個の地震について,半無限均質
 構造モデルの弾性波速度を変化させて震源決定を行った結果,上部地殻における平均的なP波速
 度の値として6.Okm/sが求まった。P波初動の押し引き分布を解析した結果,多くの地震は北
 関東地方における北西・南東方向の主応力軸をもつ広域応力場を反映し,逆断層型の発露機構解
 を持つことが明らかになった。さらに,遠地地震の直達P波及びSコーダ波振幅を各観測点ごと
 に比較し,P波とS波の地盤の増幅特性を評価した。これらの増幅特性はともに観測点ごとに大
 きく異なり,また,個々の観測点においては両者に正の相関が認められた。これは,地震波の振
 幅を扱う解析においては,各観測に固有の地盤の増幅特性の評価が極めて重要であることを意味
 する。上記の解析に基づいて,日光周辺域の地殻構造の短波長不均質性を推定した。本研究で
 は,地殻速度構造のランダムな不均質性を指数関数型の自己相関関数を用いてモデル化し,速度
 のゆらぎの大きさεと相関距離aを未知のパラメタとしている。構造の不均質性に関しては空間
 的な一様性を仮定し,Birchの法則及びP波とs波速度のゆらぎの相似性を更に付加した。あら
 かじめ推定した震源パラメタを固定し,観測と理論地震波エンベロープのエネルギー残差が最小
 になるようにεとaの値を求めた。解析周波数帯は2～16Hzである。観測された地震波エンベ
 ロープの振幅及びその時間変化は観測点ごとに大きく異なるものであったが,理論地震波エンベ
 ロープはこれらの特徴を極めて良く再現することができた。解析の結果,比ε2/a=8×10-3
 km』1をもって観測地震波エンベロープの絶対振幅をほぼ説明できることが明らかになった。観
 測と理論地震波エンベロープの合わせ込みはSコーダ波部分に大きな重みを設定して行ったが,
 Pコーダ波部分についても振幅の良い一致が得られている。εとaの間には強いトレードオフが
 存在するが,低周波数(2～4Hz)における独立な解析と直達波の減衰の大きさに関する制約
 から,ε二5～8%,a=300～800mと推定された。相関距離aの値は,従来の走時解析などに
 よって報告されている他地域の値と比較して著しく小さい。これは,栃木県日光周辺域の上部地
 殻に短波長の不均質性が存在することを示すものである。
 第5章では,日光周辺域で得られたεとaの値に関する地球物理学的な位置づけを行うと共に,
 併せて,構造の不均質性に起因する地震波の散乱減衰の定量的な評価を行った。地殻極浅部に注
 目すると,測定場所こそ異なるものの,関東地域における3ヵ所の深層掘削井(3、5km以浅)の
 検層からは共通してa=10～40m,ε=7～10%が報告されている。これらは,あくまで1次元
 的な不均質性の測定値ではあるが,本研究の解析結果と比較して不均質性としては大きく(εが
 大きい)空間スケールは小さい(aが小さい)。このことは,地殻の極残部においては不均質性
 のスケールが深さとともに変化していることを強く示唆するものである。また,本解析結果と従
 来の研究により報告されている地殻及び上部マントルにおけるS波の散乱減衰強度と対比させ,
 次の点が明らかになった。数Hz以上で散乱によるQs-1の値が周波数の増大とともに減少する
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 γ事、一套…=、『季…  傾向は良く一致する。しかしながら,約10Hzにおける絶対値に関しては本解析結果のほうが2 倍以上大きい。このことは,日光周辺域における地殻の不均質性が他地域と比べて強いことを示
 すもので,微小地震活動が活発である,地殻内部に顕著な反射面が存在する,などの同地域の地
 理的な特徴を反映している可能性を指摘した。
 本研究では,3成分理論地震波エンベロープの合成に関し,震源の輻射特性及び自由表面の影
 響を正確に組み込んだ新しいアルゴリズムを提出した。このアルゴリズムにおいては,散乱の素
 過程や自由表面での反射及び地動振幅の変化が弾性論に基づいて厳密に評価されてている。本研
 究では,上記の理論的アプローチをもって,実際に観測された地震波エンベロープを解析し,地
 殻内部におけるランダムな短波長の不均質性を明らかにするとともに,その大きさを初めて定量
 的かっ十分な精度で推定することに成功した。今後,これを基礎に様々な地域においても同様の
 解析を行い,地域的な地殻活動と構造の短波長不均質性との関係にまで踏み込んだ議論を行うこ
 とが可能になるだろう。本研究ではその礎石を据えることができた。
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 論文審査の結果の要旨
 吉本和生提出の論文は,近地地震の全包絡波形(エンベロープ)の生成過程とこれを支配する
 地殻内の短波長不均質性について,理論的,解析的研究を行ったものである。
 理論的研究においては,半無限弾性媒質の中に散乱体が一様かつランダムに分布するモデルに
 もとづいて,地震波の3成分エンベロープを理論的に合成する枠組みを確立した。この中には,
 震源の輻射特性,散乱の非等方性,P波とS波のコンバージョン,自由表面の影響がすべて組み
 込まれており,従来にない現実的なエンベロープ合成が可能となった。とくに,自由表面の効果
 を初めて定量的に示し,これを無視すると直達波直後のコーダ波部に大きな誤評価が生ずること
 を明らかにした。
 この理論的な成果を基礎に,観測波形の解析的研究が行われた。地殻内の地震波速度のランダ
 ムなゆらぎを指数関数型の自己相関関数を用いてモデル化し,実際に観測された波形エンベロー
 プが,Pコーダ,Sコーダとも良好に再現されることを示した。また,これにより,地殻内速度構
 造のゆらぎの大きさとその相関距離を求め,相関距離300～800mの短波長の不均質性が存在する
 ことを明らかにした。このような短波長の不均構造は,従来の走時解析等の手法では解像できな
 かったものである。
 本論文の成果を基礎に,今後,短波長不均質構造と地震活動との関係など,地震発生場のさら
 に高度の解明が可能になるものと期待される。本論文は,地震波エンベロープの形成過程を明ら
 かにしたことにとどまらず,今後の地震発生場解明にも新たな一石を投じたものであり,博士論
 文として適当である。また,本人が自立して研究活動を行うに必要な高度な研究能力と学識を有
 することを示している。
 よって,吉本和生提出の論文は博士(理学身の学位論文として合格と認める。
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